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Оптимизация процесса термической обработки 
листового стекла при закалке
п р и  т е р м и ч е гк и и  о б р а б о тке  о ка зы - 
I5J* I fy j i i i 'c j7 n :n K o c  на ка ’^ество  п р о д у кц и и .
С f ' lH 'n u o  ж с о 'к и е  1р с 6о в а н и я  iipen-baj3.’ iJiioTt>< к jw H aM H - 
u:iKiiM  реж им ам  iipLtuccca TcpM0o6pat»cmcH п р и  п р о и ч - 
H o jii’ : ia '  ; i i t t T Q J i i j io  ia K iJ J je ] 3H 0 i o  1.‘т с к ;[ а  [ I J .  M o u j je i i j jb i r i  
lu r p fH  111«л^оля4'1' cy iuccT fleH H o сЕ{>иить тсм перэту(Ж ы 1: 
I (j.siiiiL'ifib; h o f i i i t M c  м а тер и а л а , о д н а к о  п р и  л о м  
<м.1Ч и 1СЛ1,мо у н { ; .и г 1И нцстся а р е м х  л а гр с в а  1п с к ;гл  цо  
<:«KJ.U>4 l l 0 iH JCMIIfpaT>'pJ> l, ’ГТС С.ЛИЖ ДСТ Л р 1ЛТЗ]8иДИТСЛР»-- 
IUK п, !ч’ил<)’1'{:лло:им ичс1.‘я п й  Vf.vauohKM. Кром е того, 
ун 1’ . | и ч п 1ие и р о л а ч ^ки те л ь н о сти  н а гр е в а  п л сч ст  3d с о б о й  
м.'.’.’к  т и 'и ч  ку к ) , 1с ф о р м а и и 1о  с тс х ;]о и з ;|е л ;1 Й л о д  ц е й с ть и с м  
• ч->6 с 1н1’ииу>1л> ш х а  п р и  ’Vc.^илf^paтyp^;, б.’^и.экой К аакалуч  - 
М1ч 1. ' | 'о  у ч у д з и л , '!  w r r n ' ic L 'M H c  c n o i t c T i i3 с т е к л а ,  М й к с и
11(И>И']Л1>ЛИ1С;1ЬЛ<ЧТЬ TC.JJ.’ ICTeXHO.’IOJ'C-THeCKOW ус - 
:а п 1)и«чИ ||[М1 L’ i>xp:int.’ i in i i  •iJ;idM{roj-o качс<;тпа ссролукции 
t>6L4',iic’m T i> , р и т и »  л Е ^ усл и »1> к>  л а ц а '1 у ;  с  о л н о й  
м и р о н ы ,  ирс;*.1л i i r i r p r n a  c :rck J)iJ j jo  T r M c t e p a c y p u  з а к а л к и  
6 ы 1 1 .  м и л и м н . ч ы ю .  t  л р у ] 'о й  —  м а к с и м а л ь н о е  
л Г ч о .'и о п и м ’ A iu ' jt - im c  r p . u j n t n i d  1 с м л с р г 1 Т > 'р ь г  м а т е р и а л а  
IU: i jn .'M ih n  [ ij> c ;H j.iiiJ r iit .  ч а д з л м о г о  ' л и ’и ^ 1 и я ,
(>1 1 :р с л с т п о м  л р и  [> 1:ш с 11и :л  л т о й  з а д а ч и
и и ч я 11> .ч ^  j H a , i n j n ' U 4 K iiL ’ М 1.'голЬ1 p a c 4 < T J  F r e c r a u H O K d p jJ O -
ю  i i ’M iit 'p r t iy p jH jro  л a ’^л 13 с п с кл я н л о й  п л а с ти н е  [ 2 - ^ ] ^  
М .ш ’м .п и ’пчж ая м олсль, исгголыу^гмая в д а л ч ы х  р а с -
I* Г.1Х. n <4 r ;^ o fn j  ii.'i o i i i o H c  и и т с ] р < ь д и ф ф е р с н г [ и а л ы 1с г и
v i\ iH M fiiiiH  (1ср » :и оса  j a c p iM t t  u с с ж “к т и в н о й  c p c u c  и  
y i i j i ip . K . K  j i[ ) i i  L’o i-y a K jiM K ^ iu n f: г с и .т о о б м е л а :  р а д и а ц и о л -  
•|>1о, K o .' iiu ’k in u a y f n  и  K O jj; iy K n i] 5 i[ y K ) .  Т а к а я  чо л^ > Л ь
г и р и ж ^ ц ’ . ф и п У 1С 1; к у ю  t y n i n o i i i b  c J i o ^ ic o t n  j ip n ii,c t :L ‘ :i 
И ’М .'Л П 'П М цГ.! и )ЛЗ с I5btCOK(.>H T 0 4 JJC>CThN> Г1рОИЗ
p iu  ' it ' i  J « 4 r i j i i i n i i i i j f u r 0 j'( j T C M t t o p a r y p M y jo  ii
Ч .ь г л - 'т и г и '  i ip w  i ja r p t iH C  и  О А .'г а ж д с л и и , О л л й к о
J>H!I.|JV с .’К'Ж Ш И J11 M lM l'.'tH  paJJHalJMOiillU-KOIIIiOKTHUHt)- (tfttt-
j iV k  1И )Я И 111> i4.’ iu ii> t> 6 M t:K a  c l ‘  n c jio jib J o is a m -tc *  гтр и  р е г и с 1 1 л и  
t j i n  jt .M H .s ji ju n  д ц ] ] а м и '1 с с « и х  р о ^ к и м о п  tta rp o is a  
ii-JU .':K M j5 d C T i 1^  i i t i ч л ' р и м и ы с  т р у д и < ^ < л и . С И Я 1И  с  у т я м  
iif .K 4 :n < iO p d  j jr p j io K a ' jd . i j i j i io t . :  р с г и с н л е  s a jja N M  о л т и м и -  
f i i i m i i  ; i n j j j M j j 4 c c k i t x  р е ж н м о »  i i p o i i e r c a  т е р м о г > й [ ) а б о т к и  
t i4 ’k.4;i п р и  u c y t u c i- . iB H T i»  ;ц г я  c jjv 4 I3 P  к ( Л 1« е к т и 15-
110 K o n jjv x T iiJ H io j» - !  л а г р с н а .
I N i i f v iD r p i J M  л » :с л м \1с т р и ‘ггг1.гй к о н ь с з с т и в л а -к о м  
jiyxvtnniJHvi iid i pt'H ir.TOt'KOM rtJjacTHJibt толщ ино^ г I o r  
Л11\л j* i 'ю ’ш и к о »  T c itJ ia . П р о и с с с  кг*и и ск.ти вн ,с» - 1^ о и  - 
л ук  I n in io i  i) TC’ i i j io o ^ M tir ta  о ги т с ы п а с т с я  у р а п н с 'н и г м  
Л л 1 л :л 'и :
t: fj '■ .= Д V  ■/ -С/,
<>!
1Л4' < • j'cji.iiJcMKOc f i i  мигирнада; p — плсгигость мяте1Л1а.та: 
A I'l. ii.iiJiipunoiHoL IF. ч]о'л;риала; Г—те^лератч'ра MaTcf)na.ia: 
r -  hjj.Mil, ((—yAUll.UJlf VOUU^C'CI. исто’и ж г а  т«чля, V —OilC- 
[).iiO )j I «iMrt.iF.roita.
li; ил 'чнс , когла 1СМ ||срат\'ра м«1 ге[Жа:[а лзме^ся^тгд ли|,иь 
KJJUJII. ‘чМНии коорди наты , ур ^п и е н и с  М1.1Ж>ю > '»ростить:
,Г Г  a V  
с р — ■ =  к
Ц{
T -v ^ . О)
Р азделим  И4гре1<аемую п л а с ти н у  на п  тодиш ном  
I
■V =  — и o6oiFi<i4MM TCM rrepaiypy i - г о  слоя  х,. П р и  малом 
л
1 гга ч ски и  д ; д и ф ф с р е ки и а л ь н у с  у р а ь к с н и с  н ч А с ш и х  
и р о и э в о д и 1.1Х (1>  м о ж н о  .зам енить с и с т с м о и  С1быКМПНСМ 
п ы х  л и tf1ф cpeнu^taльf^J)lx у р а н н с л и й , ко то р у ю  тапииссм  и 





А  = ■ -
' 2
с  р л г
- I  -
ЛиЛ/
е  = -




i'.ie  А ]. Ач—яог>ф ф ицисит(1г г с н л о и т л а ч к  ларужвлсш слоси: 
U : .  « г —'jestiicpa'i^pa /ст а ч и и к а  тстгла у l-ix»  и j - io  tn<ich 
с о о т к е т с т с ю т ,  Л — M i t c - p n n i i  состоилии, D —N<drpwud yrrjMii
лсинк. = ■^ 1, -Ги « 1, м ;
i!' if 'V/avtirrtcN?, В Г. Рубаноа, 1994
-.flCKTOP ССКТОйНИК, *! =
и е к т о р  у1гр Л к 1С 11я я . ■
В  п о л у ч е н н о й  модс.чи п с с и м м м р и ч н с г о  ка н х е {а и н 1Г(* 
к о н д у к т и ь л о го  ffarpeH d п л о с к о й  ллаь 'тииы  матриць! 
С01‘1:<)Я11ИЯ и  у п р а в л е н и я  HM Cjor особенЕ гук! с груктуру . 
об усл о  W1C3111ук> Ха р а к го р  ом  .'i i j и с  i.r л а см  о го  п р ai ie i:c ti n 
i: ISO м еткам и  1;рсд].1, Р а пе п стн о  ity.tm) всех j>iCMenryis 
м а т р и ц а  irocTOflFrwfl, i it r  и р рп гн л л сж агии х  Г71аил<1й д и а го ­
нали и п е р н ы м  fra jjA H annra jjH  и н(»л^]иасол.аГ1И, а гякжс' 
n ix -x  M^CMCfrroK м а тр и и ы  у(сръвленцй, крг>М,с uivyv у и ю н и х  
э л е \1Слто», <ггражаст тсуг ф акт, что, х<)Н векги(1но  киидук 
THjiHJ.it-f |слло^)0м с 11 ocyerjC tiiLCffftiTor лл игь  м еж ду сосед ­
н и м и  1'л о я м и . С и м м т р и ч н о с т ь  матри]Л-г ^сустояиин 
я н л й с т с я  1:л с л с '1'} !и см  fiH oH tT iiil и :и 1Т р и с с н < л т и .с р с 2Д|'|' Таклч 
струнгтура м а тр и и  со сто я н и я  и уггр^лл4.чгия (.yjfi*.*i-rncMMo 
ynpa ijjdC T  и ссл е л о в а л м г дилам ик-л  Hc;:i:iat[M O hapntiixi je v i- 
i i f p j i ly p n o r o  ЛОЛЛ в еепастиие и р сси сп и е  "Задачи о и 'ы м и -  
jauH H  д и л а м и ’^с с ки х  р е ж и м о в  л а гр сл а ,
В  с о о т к с т с т н и и  с указан»м>|ми лы иге тр е б о в а н и я м и  w 
о гран иче^си вм и  залачу о п т и м и з а ц и и  ,пипамиме4;ких р е ж и ­
м ов н а гр сяа  rte .nccooG pa ino  сф о р м ул и р о н а ть  ел ед ую аж м  
о б р а зо м : п р и  :»адаильгх о г])а 1^иченийХ  на тсм пера ')уру 
и с т 1> чьи ко»  те пл а  и  на  гр а д и с л т  те м п е р а тур ы  п о  толиш нс-
13
стекла н соб х ол м м о  найти  пакоя и з м е п е тл я  тем пературы  
исто ’1Нилив тепл а , при  к о то р о м  с:)5е п и н н и й  сл ой  стск-  
.чмнной п л а сти н ы , и м е ю щ е й  те м п е р а тур у  о круж аю щ ей  
с.реди, « д л р^ м ется  а о  закал о чно й  тс м м с р э ту р и  за  
MM>mMdJibHoe лремл.
Cor.natMo п о ста н о в к е  задачи в п р о стр а н ств е  упраьпе- 
мий си стем ы  (2 ) г^адана >^бЛс1.ст1. д о п у сти м ы х  уссранл^кий
R:
s  D, / = 1 , 2 ;
= - « ^ ’ ’2+Итза S О, i . 3 , 4 ( 3 )
где Hfno» — yunycTJi MDe температуры
йсточнихик гепла, и-riin—мили мал h4oc jna4eKHc тс-мС1ерэту-
ры ИСЮЧЛИКОИ 1’CIUia.
В п р о стр а н ств е  с о с то я н и й  зай^ньс 
область л о п усти м ы х  со сто я н и и
5 :
if {X) — л j —Aj-f 1 — Дгоа*й/' ^ I — 11  ^  ^•
5j (Л") = -  Л|-д+2--^|'-л+1 -  ЛщвяД^ S  О, Z n-2 '
Л4)
I'.’ic До11к— максимальное долусгимос значение градискп^ 
температуры ло толщиме- иластйнь!; 
ндЧйЛ1.иос состояние
X  (/;)) = Хг. = |Х(;, X o f ,
где jf;)—чемисрягура окружающей среды, ^а—'’ре-мя началЗ'
Hdl’pcUU,
iiubf'pxnocTb коне чнм х  со сто я н и й
М  ( X( t i )  > = -  лм = О,
г.чс »ii— icM Jiepaiyp* чзкалки, »<—ирсми Окончанкн HaiptUJ,
<«+i)
с — г— КЛДСКС cpcjjrtllllorn С-ППИ.
Нео6хадим1> майти та к си  закон управления
Uepi {i )f :R.  п р и  KOTQpuM си сте м а  (2) по  трас1сгории  
п ер еьод и тсл  ит с о с тс я к и я  Х п  в одно  из  
со с  голний. леж ащ их  на п о и ср хн о сти  jW. за мкнима;ЕЬ]юс: 
время Q = ti - fc rrtin.
Для синтеза о тим алького  :^ачоиа изм^^иеиия тсмпе- 
рат>ры mi:t o 4jihkl>:j т«Н1Да иос.поЛ1>:^ Е:;мся иринпипом 
максимума Поитряги]|а. Составим фукк1щю Понтряз'ипа:
Я  с Р.  Х , и ) ' ( А Х  B U} = У ^ А Х  + Р ^ в и,
I'.ie f"—iiw o p  nciiOMOTrfJC-'ibHKix iitrpeMcnnt.ix, >1Ш1Я1у4иийсм |*iue-
НИСМ сос»р«ж£:ммой СМС1СЧМ лиффе|)еиц«ал «^ь4х уровлеьий:
of jiXj
соо1 »с1ч;Г»ии с мриицпмом м;]ксимум^. о]]тимальн1>1м 
» смьгсдс критерия Q  6 yj^ *.”T e/iLvijwomtii-i .чакон у11рав;}«?иил:
Oi>pti i) -  агцтах И  ). X{t =
L'f i >
(5 )
= orjfmaxF\ t )ii U =
L'e m  i  )
= [jr^meA y>]( / )b uu\  + pn{i  y^niui)
UiU{i)
j .ic i)( t )— МНОЖСС1КП уираьлсиий. не iiphpoa«sj^h4 к нару­
шению ycjtOJsMH (3), (4).
О п р ел с.чи и  м н о ж е ств о  fl(  i ) при  l^ыJJOЛиt.'J^ик усл о ви и  
I, 2 л -2,  хогла соьтпямие системы 
]|аходи1С>1 is iiy ip ii о^^ласти д о п усти м ы х  состоя н и й  
0 (г  ) = Л В д ругом  случас, когда с о с то я н и е  си сте м ы  
иаходигсй на гр а н и ц е  о б л а сти  д о п усти м ы х  со сто я н и й .
т, е. /}) = О, гг-1: 2л -  2. множссЧ'ВО Н( О  c^ npw- 
делясгся на основе неравенств
а^дл:(0)
ал
-(ДЛ(Г » U)^^. < I. 2л -  2.
Так ках при копвсктивно-кондуктмйном нагрспс cuia- 
стинч температуры источников тепла ис]ц;срелст»ен11о 
йлияхгг лиип. на скорости nat река ее иар^'жиых слоев и 
градиент температуры направлен внугрп пластины, то ;1ля 
определения М1южества fi( О   ^данном с:су^ае достато'1НС1 
лишь ввул ука1аннь1Х иеравсн^Л'Д ( j = 1 ,  2л -  2 ), н^  
основе которых пал)-часм;
} h\f\L
«1 S - Г 7т ( ( г  )«1( П  -  з д п  + ));




КЫ. •((2 -t- ) -  3, е „ - и г )  + Л п -2И П )-
Упростим кыражсние (5), Из ycJJOBKfl транс вере альносгн 
находил^  Кй/;гчн<х‘ состоянии солряжснноя смстсмы
г1Г
L J
где fj < О—лроиэБпльная констаита; отею;\а Л(; U) > С. 
Таким образом, решение сопряжекной cinTt'Miii
К о ^ ф ф и ц и сн п 5| при управляю щ их нерсм снны к п 
выражении (5 ) положительшл, ссо^зтому с ю  мпжио 
заменить бодес простым
t ) = т а л  t' 
U i  £J( / j
if']
Таким образом, оптима/1ЬНксм 6yiiin следующий ijikoh 
иэме|[енкя температуры hcto’uihkob теп.ча:





[I'WiyjcHMOC решение riajjj'ai о т 1-1Мичапии динамичс- 
L-x их рсж ИМ 0151 ice и м мстри’ 11 to ю  kii n «екти в н о- no i )ду к ги ь • 
HOJ4) пагрсна сгеклянной п;1«и:тини по;<Н4М]ясг сиит1;:^ и 
poJiiJTi* 'JaxuHi.i измснииия TCMJiepiiypi-i ио крсмсни 
отдс'лыш для каждо1 о из источников reiaisi, П|1И Koropi.ix 
1смисраг)'ра ^акадки достигается :ia минимальное время 
При ;jj;uiiHwx отраннченмях »^з |'ралиснт температуры пп 
толшинс: стск-ча и па тсмп^рапуру источников тепла. В 
общем сду'1ас решением задачи оптимизации яалясгся 
асиммегричиый нагрев стекла (рис. J), Симметричный 
нагрев, рассмотренный в работах [2—4], яиляе1СА опти 
мадшгым при pa}im.ix значениях коэффициентов koicdck- 
тивной тенлоо-гдочи наружшпх слоев (рис. 2).
Проаналиэироиав нр и 15е;|скно с рсспенис, можно с ц о  
J10TI. ёывид о нсобходимосги м:^менсния TeMHcpdiypiii 
хаждюго и.-^  лвух источников п соответствии со следук)- 
ЩИК1 алгоритмом;
1) ((адд^'ржамие миксим^:[ьцп  логгусгим пй тсм ш ф атур ы  
источника тепла до лосгиж 1;пин тем11ературным
И
'P^UICmOM V Ч'ксжиий СГОЧСрХЕСиСТ»
.^ti^CTllN io ro зн а че н и я ;
2)  к 'т^б кли исш я тсм ператл'рког;) гради<мто у  1-мсжи<н]
i iu B c p x H u tT n  на м а к с и м а л ь н о  цуи>стимч>м у р о и л с  л« 
ЛОч'Шжьчпг» cooT)<fTi:Tny»<njjiiM ncrt>'MiirKoM U’li’fj 
Ч41о:има.1ьно jjoirycTiiMoit температуры;
3 ) 11г» л |срж л9>>с vidv.L'j:Mii-n!4Hi.i iiottvt'TitMO’.: i* .'M u cp jrj-p u  
HLIUHHMKJ тепла .if» иОСТИ)(<СИЛЯ C^U'JJKIIkEMM C.'KH’M 
чаклчочло!? тсм 1 Ч-рат\'р».|,
Л.2 Н1 1 Я1 1 1 а.ич>р||тм г|рс;к'lijpjjxcT ич>Гк) / 1 iMixnMitisffym 
iT,idrcn»JO у|фавлс>и1я iTpoucCL'ov ко 1 ии:кгивЕю-ио11.сук- 
т и я и о г о  riiii-pcBd г т с к л я к н о и  и;1^с1ииы. t<^oт^^\^v■nn^» v
11};м к и>«С|МИ MOM^ I^ T »pCMl4l»l ТеМП1'рОТу['Ы (ICTO'OfllKOH
rr;;;ii> ьы бпракггся махеимальл<1 ]зо:^можлм^ти при ю >ю н- 
iii.tx orpdriii’ieiiH;ix. wev о 6 ес 1 1 1 “ []И!лггся MdittHMaribna^ 
:;л1>7 ;1сх"П» гютока tcilii;). iu':pc;j;aiiacMoi4 > матсрио;»у.
Исиоль'юяамиая при  решении оитимнг^и'гпншноп :»а- 
jid ’i» ч<Л1'мат||‘К 'ская Ч10.чся>* не учитьи^оет pu;in^i|}i<>iiiioiT 
ctH r;ii$;iflH>iiit‘ii T4.'tLioo5Mc3jd, к^>торая иказыи^лт I'vjncvr- 
хеитд,- вл1ЫКМ1' па :jp<ntJKd[iiiL' iipojiCLXd иагре»'^ irtcK- 
;1яи.|‘ои гма«.т1 1 м1 .^ f lip jiu v iy  ,и\н pju'Hcw xii.’tivtcciHCjmiitx 
S-.ip-JKltpnVTUK \»rrHVijn>HOri> ynpaiiJlL'jni>< pCJ.'IbKlJM TVX- 
Mi».44>m*iocMrM np<>iK444iM MC(if)XiViMMt) шгю;и>-<ииат». Гм>- 
.U'*’ |'ПО«иу1«> p j  l]l1jniU>>IM(>-KllMJ<CK'l’ttHIK>- KOILIVK-
iMKinxo Tcii'iiHrf>4 f iia , Т е м  n t ML'iu-c, у’иггыиая i;w>MtTKV>
.u^Md4».r’4i*iKiix iipoiioc<o]j iVft.ToofiMcna puuiiiM-
VIK.X ’ПЧ> Л4)Лу‘Г1'ММиЯ oUTHMilJIUIiaJi
tT p jr i'.'H H  \т1рзк.1|1-11ия м<»Ж4.'т fjj,iTi, v 'f ijc m iiy  ncrMvrbiothEiiia
ii;>;r о::тмип'М1|1гм .ц т ^ н и ч с ь 'к и х  ])(':ж]]Мс9И pa;iHuP|>ioiiiio-
narpei'it.
}<.i o l'jtoKi- ,j(>:iyioni4<»]«i р сги см и я  ш д а ч и  п м г и м и ш п и п  
д т и ч и 'п ч 'к м л  режимом музрсзя) ;ил:тонслс) I'Teicia про 
ir h^r.'H'NT t»irTM4ittvn>iK> рзГх’ члд ри'жимов Mftoroci:itniw»ii- 
1ИИ1 '<;tKa;M>4)i<^it iif*nr. ■»ак.'1и>ча1«>|[[\'11н:и л ныЕюрс рленре- 
Л«’.ц.ИИИ T fM I'V pJTV p  13 fKl>pi>L"VH TpanCCEOprnpOifUlinj?  
LTLK,IOir:>fHvrnn no iCKIlnXM JH“IH, Мри KtlTCJpLJX крсми 
iipt-fvbntaifM)! ил1к‘ли4 ИСЧИ мииимолЕ^пс], u те.чщсрэтура 
с|>» ||»>и'л>го i.njwi лпста па nKixi>;to Из 1 1а 1ХГ1сли 1 ;й сскиин 
jioLvntji'T паколо'пюго тий'к'пия. Разумеется, в прл|к‘с сс  
1*^ 1 р1.я.» :jo.»>>tu н и п ол 1м и> ея  » сс раеи‘М1этТ1Спиые хы 1лс  
|>| p:i»rn*U MMj, оирсмслясммс ciumtrnsjMH стск;ра и харзк- 
Т1 РРПТИИ.1МП «)6 ||р>*мпк<<(шя. Рсигипь Л1зрглун> :га,ц«ч}' мож- 
.1 0 . гчкгГ>ра|{ скорость тра»1 С1 К>р'1 ироняиия
V'rt
V-. -| > л :ч."';ч1> ли ' (Л  и :п л 'Ш  грс'1}| ,чо  « ч
eirujLJiH Fi ис'щ , Гл — t i Kon’i3 niTH 
■ lit'WMiiip.norr» iip o n ccca  nar peiin.
rrdjHt'ri>HL>K ih j .-^лпио ire'iJ^ елелуккиич' р л ;и [Ч ‘л ел ^ и1к* 
iLMin.j-'iiTVp iiCTiviu i^ kOk г\::гху.
V
«: .4^  V > = 1 t  ). S = ---
V
J = MI ly.ii r ). ; = -  ••
J . iv  <— )> Л 'с то и 1ц к '  о т  1< ^ ча ла  iic 4 w  л о  1гр(]>1 1 н а ;л ^ гл й  ю ч ш  
ijc-irtOiv 1Г|)МТ1Х1Н стьа wi м j  )— cяMJ■CJнpoнanm4c
r ; l l  г M 4 a . » i . i i i . i i '  Х 1КО Н Ы  'I L .v ii(c ;p L i'iy p i.i n c ru 4 > iH K a ii
>1 :|M J у HqPMICn II miMlCif i MJIurpSIIOC l cif .UH-IUCnO-lHCCClWDllO.
[|pn iiLp^-vietni'miu и^]аслия с i5i.i6pduffoii схорс»ет1,к> 
no n i'jn , M Koropoii подлсржлваеге^! указанпос Иростран- 
iMJcm iiK ' pjijipe.'it.'re iinc TiiMiiepd'ivp и»:точми*<он Tcn;pa. 
oyjj)'r [Ч'н.'пэинапь; {иинм^льпыс ликами ’)сси:ис ргжимы  
11>1. рскчк iwtck4>iMiuiOii iL'utcTMVfbi и с>бсс11счспа м9ксимк:п.- 
IU H  : ; р и  t 4 . id n n b ik  о 1 р а и и '1 с н и я х  i ip Q H ^ h o jjM T c . ' iL H o c t i .  
.'«’I I.VO rL‘A(io;iuj 11'кч:ко11 ycTdHflHKM. OuiiaKt) ло.сучспнос' 
pci irrnite Mr MO*vi 6uT'> pcajjMHonaHo в caispcMtUftwx 
I jp o V lE iJ lJ M IL ' i l l lK T X  «a iiiJ J J O 'iJ l и л  I IC ' I^ X .  Ta iK  K i lK  Ь  L ' i l . ' iy  
»и>пструь;л5и )»arpcBai4-jif,Frj.ix ceknvtH. na-- 
11 p;i H.i 11‘( f M liin I la 11ЖС11 (ft- rcj но ro H м^шейсткия
ci'KUMjj I- oKp)r*^K)jjieii cpczioii и лру| с лругом, и 
устаионипшсмси рсж имг tw»c rvMncptfiyp R o6ve\»<’ 
сскцпп xjpoKTnipuiycics мaл^ r^^ fll зпачсппякп температур­
н о ю  ] р ад и ем тл . 13 ч^я:1и с  з т и м  но 'з^ тк аст 1к.ч1^хш|им<'ст1- 
V H *rj at>i{lJ..IIII1TL';i|.f[hlX o rp iin j l ' im n il l  l U  Ир<.ЧТра1»СТ*ИС»КЧ- 
pacnpc;u^'lCJil[iJ тсмнор^сур псгиммпкпА тсгии, o6ycio]i- 
;1сииы х x iip ,iK r tp iH  I ик н м п  з^ки.'кпиоГ! lu^ ic:
ы : ( у )  =  U i ( y  ]
U:( у ) = >•• t у  ^ у,', i  = 1. 2 , / = I . ЛГ
Г('|[Л{м рабситх рс'жикнж .ик^ -
П ечи  с  у ч с ти м  ;|01и«;1г11гтсмк1<|||д( огр^ иичом ий. 
rivcTS эапаи  р а б о ч и й  д и а п а з о н  скороето»» ij>i«K:»u»rivip<i- 
гчн(1я и зд е л и й  МО лсчи:
Vmm  ^V S Vtr.w
»ЛО Vir.ir.. Vn',H\— мчиима:ио)ан и  максинч^.'1кмая uktip iic iM 
1р;!|К'1К>|^Тмр(И)и_МЛ.Н СОоГнеГСТНСИИ^к. и iniU.4 IK iJ Д.'МС1<|.1 
е с к д и и  Луу. / = H d iijie M  л р ^ к т р л к т в о н и к '  p jc iijt i'-
лслс'ищ ' -I'CMMc-'paiyp пс-с<1Чии*<ок ic m ju
). w^HwrCi- }, yjhmju'Ti«i>p^n>fiie4* м < м т л т щ 'л м л ,1м 
«гра»н'Кч5иям, при ко тором  ер^'лпииыи cMoit crcK.'i)iiiii(iM 
||,'цсети1Л>г л;л'р1':н^е'1'ся ло  ^икало'имш rc*MiK-p,jfypi,i 
MHErilMJjIbFroC J>PL'M4 мрИ ГоГ^ЛКЧК'ИЕШ у«.;К1Н11М (.1). (4), 
Д;[я т а ю ,  мгаГи.» ttpu иирс.и*:к*ппи *ттп\»^.'п.ло1»? 
||рмет|>анет»сл1|ого p^J<lEpeдt^к•r^ия Т1'мш.-|>лур uc*i<i'fuii 
КС.Ж тччии м<1ж>и) С5ы.11о 1Ик-м<)Л1.л<)Нат1А'Я pt•^y:^ .^lдr;l f^м 
pi'JiieMUN '1рлал11 сл iTMMMiurufM пии^чкгм^чжих реж им ов  
EipiiM ix'ca jjdrpcjj^. 1>1.'ум|сч"гь(гм иерекмд но  ирсмсммук! 
«fuacTt>, м р о и л т 'л я  npui'vpijvu r)^ciin«i-j»pt*Moii»jyHi минер
еИК1 T<.■Wi^ ^^ pLlTVpHO|•<t моля, С  |Ц>к1 IKVIbHi n i jp j  И1М n.*K\4lK\' 
н р е м я  ]ф01[с:1Ч'а Eiai'pcii^ чс'рсч м р4>.к>м||иун1 к^ч>рдир1с1гу
V
■ ЕС'ЕИ Й СКОрОС'ГЬ TpiiEICMOprnpOHailM)! 1ПД01ИИ f
Ог'ранлчем[{я \\:\ л ;н 1с т р ^ и с гн с 1т<к* pdLi^pc.'tejriMse  
т о м л с р л у 'р  иот1*чиик«к ivii.u» o ttp o tc jiM tu i елслуимгич  
;ео1 к 1JE4 i i^ Tc.ij ь 11 bjc" r>r pai л-1 че ЕI H)J на •< •ц'МС! t г и кокк >р j
у и р а н л о ш я  11 CIIETHMM iaEIHlI MMIiaMHMeVKHK Р1'Ж11-
м»н  иагр<.‘на:
и . {  I )  и . (  i ; ) .  I j  \ <  I  f . .  i  = \ . 2 .  J  = I .  П1
>;■
(^ 1
<VK' PlflCMM lfCfJCMt:|fJi:iE«»r <Л I^^ .CIJ ПСИЦ .Kl
h n x o . o i  4 1  j - H  t .4 K U iw i.
1)|>2114:];Г11С11Л4,Г ус/кжих и р ц н о п ш  к Т<1му. 4lu
>.'1С“меЕП'1л uL’ k'ivipci уцраЕ^пемии m i'K h k 't  »-h«4 ' m a n e n iu -  
ni.JI.KlI K .  )]ИСк[Ч'ГМ 1<1с: MOMCM'CIJ k p c M C lin  ;i 1К '14(К|ГкЯ
HcuiMcmjiirMCf is гч'чсмие нсрипда дщ 'крсгйипмм.
L'-icjiycT итмсгит]., что л 1:лучас Ji<*pa)M:iieTHa .omu секции 
-laiULio'moH мечи Mi<ii л^икрсгимнни унр^нлсии» ми 
к|к.-мм.ч<и %ист iK'-pewt-’HMfijM. С  V 'lf ioM  ннедони^х д<нк1л 
ннтсльш.гк <1граничемил Hfijpa^iLEtHe ((>) мрныс! сле;;ч'1а- 
MIIIH кид:
/)  = шил и .  {.- \ < I ^ I., )  -  \ . т
L . ' € i l ( 0)
l.'K* (/}— М ! т Ж С 1.  ГЕИ) yi<|>JjUrvllHkf. Н С  М рП Н О ДШ Ц И Х  к llvJjiy
l l t c im t u  у с л о н и и  (3) . ( 4), С^). ( S )  П I ! l l l4:|4iu.1i: H f tC M t l.11 
i y -  1 <  г  <  1у
( ) i iT M V ^ E iM i> J c  ^ г г а ч с к и я  T c y j J C p < r T y p ij  ^ ^ т г м ш й к о и  tcj^'i.^ 
Еш т  .иЕгтерналах у и р а н л ся и я  lu m ic M . Е кхлс.чо нт'.м и к»
I  ф О И ^ н о л я  15 М ' i  и  C Л L 11 И Я  Е>| 1ТИ Н Х '1> >1Ги Х  y i  ЕраВЛСЕ! ИИ
/ = I , »И Ei ei>t»Ene i L-ThHM сч» слсдуккиим pCfWppClEJ • 
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Рис. 1. Р^ссчкг^нныЛ о п ти и а л ья ы И  проц есс  лагрсва стеклян­
ном ллас гиньс (Лч = fiO Вт/(м^ К): /, 2 — температура истач- 
1ЖК9 гВ11Ла у i-rrt  W «-rfj rnoCF CnOTBe-TCT0C)^HO; J  — температур J  
pc^wwHoro слоя; 4. 5 — тем гервчурны й  градиент у  J -го  ic /j-i’o 
слоек соогеетствсино.
Ш аг 1. Знал состояние системы (2) и момезат нрсмени 
fy -I, определяем множество П( tj) управлений, ш? нри- 
цидяш чх X HapyjcicHHK) зад а н н ы х  о]’ряничеп>1й б  k m ti:|>- 
вале )»рсмини (j-\ < \ ^
Ш а г  2. С  п о м о щ ь ю  я ы р аж сп и я  (9) о предел яем  
о п ти м а л ь н о е  упрал.чепии iJopi{tj)  на д а к н и м  nnTcpriajK?.
Ш а г  У. З н ая  и о с то я н и г  с и с т е м у  (2) л момелч- ь р с м о и н  
/ ; - 1  и о п р е д е л и м  о т и м а л ь к о о  у и р й н л е н и е  U„pt{u) is 
иптер и а л с  / ; - ) < / * ( [ ,  н а х о д и м  е о 1;тг>яниб;: е и е Г С Ч 1>| в 
м о м е н т  р р е м с н и  {j.
О с у щ е с т в и м  п б р а ти ы й  п е р е х о д  и з  о б л а сти  в р е м е н и  в 
облис-тъ п р о ^ тр а п ств си и ы ч  к о о р д и Н д т  и  о п р е д с л и и  о п ­
ти м а л ь н о е  распрс-деле» ис 7смг<ера7ур л о  <:ек;(ияАг псчи . 
Для з то го  в ы р а зи м  н р о д о л 1.ну)о к о о р д и н а ту  печи  черс;з 
TunyiueL' л р см я  )jpniiet;ca Hjrpeb^i И скорссг]} тр а п е п о р -  
/
тирораиия и:ш елий V = “ .
V
Т а к и м  обрАЗОМ о п р гд е .1)Л1‘М о п ти м а л ь п о о  раенрсдсль*- 
и и с 7 с м л е р а ту р  UU с с к н и я м  п е ч и  п р и  ьы б р а п н о й  скорсд^ти 
тр а н с п о р ти р о в а н и я  спх'х.’ю и:здслий:
^ир'{У) ) ~ V<tpi( I; )
TiiK  Ki»K »1л б ар  с к о р о с т и  т р а и с 1» оргкр< танил  c iV K /nnn-  
л сл и й  о су щ е с тв л я л ся  п р о и з в о л к п ы м  о б р а ч о м , то  к 
р е гу л ы  a rc р с а д и з а н и и  о п т и м а л ь н о го  р аи н р сд сл сн и н  
тсм п е р и ту р  п о  се к ц и я м  п р и  нер см ^ ^ теп и и  И1 лелм 11 п с у  
не'Ж  с д а н н о й  с к о р о с т ь ю  };о'1М о ж к о  во:)ПИК1[свсн и с  





О рем я naipci^a с р е д и н н о г о  сдои д о  'laKLnxribiun 
те м п е р а тур ю  мс}зы ис в р е м е н и  пребьп^аиня излолия  
в печи  < /г7"  В и а н н о м  сл уч аи  п р о и зв о л и тсл и н о с ть  
Tcn.4orexHOJioiil4<iCKDW усгнН О ^ ки не flBJifltiTca мак- 
си м а ;]ьн о  ьоэмож з^ои и  на вы хо;|е печи  taGjtJo- 
даетси п е р е гр е в  сте к л а . Д л я  исправ.лем ин сИ А 'аци и  
и е п б х о л и м о  у в е л и ч и ть  с к о р о с т ь  тр а н с п о р ти р о в а н и я  
и^дeJiий н о  п*?чи.
В р е м я  на гр е в а  е р с ц и н п о го  с л о я  л о  зака/очпйй  
тем пературь] р а в н о  н р с м е н и  Гф еб ы вания  и.^д^пия н 
печи  f» < и л и . ч то  т о  ж е  с а м о е , те м п е р а тур а  
с р с ч л н и о г о  с л о л  па п и х о и с  H'i л е ч и  р ав на  "закалоч- 
ной  xiji;/*) = и  з то м  с.лучае о б е сп е ч и в а е тся  
м а х е и м а л ы ю  возможз^ая п р и  з а д а 1!н ы х  о 1'ранкчени -  
ЯА {{poHTBOAnTL'jibHOCTb т<.члол.‘Х 11с л о г и ч с 1:коГ1 ycr<i- 
п о в к и , в ы б р а н н а я  с к о р о с т ь  тр а н с п о р т и р о в а н и я  h j-  
лСЛИИ являсп'ся о н т и м а д ы ю й , ja ja 'iy  о п ти м и з а ц и и  
ра<^очих р е ж и м о в  Jdkaлo•^нoй п е ч и  слсду'ст считать  
п о л н о с ть ю  р е ш е н н о й .
T cM tiep a iypd  ср*\[И нпого сл о я  па Лкаходс из nt'4n 
ниж е закаличной. В эти м  е.чучае и м е е т  mcci'O нсдсл'рев
нрсм* <.
Рис. 2, Расс'читолный о1П'имзд).кыЯ иродссс нш}л;»и1 спсклчи 
ной п.маотины (Ал,= 40 Н т/(м  К): Л ю м лсратура ксгочиик.к 
тепла у /-тп н гг-го слос^в ccko'nscTciwcuico: 7 — tcMiicparv'pj 
рслмнио]'о с.'юн: 4, 5 — тсмиератур>гьгя г^а.чик.м1 у /-со и 'i-i<,
слосн ctxm iCTCTMHiio.
стек.’|а, K<iTopuu может пр ивести  к pin(iyitiL'nuKi 
и!1,|СЛия npia :14Данной иl■l1\^нcиuнucт^( охлаждении. 
Д ля иенранления си туац ии  необходимо ум си и к и ть  
скорость тр анспо рти ро нания изделий но печи.
Для реию ния залачи o ncH M H JiJiiH n  рабочих рсж им ок 
:5акалочиой и счи  м ож но иоспол1'Зокг1Т1,ся c.iiJ iy itH n iiM
jlisyjiypoisnetibiM [WKJJH40CKHM ;злгиритм4т;
У р о вень 1 . иг|реде:[снио лозм ож иости реш ения зацачн 
о птим изации  рабочих ]1ожимов )ика.чочмой ночи при 
эаданиь;* огранич<?ниях и o p r iin u ia n n ^  цик.ча поиска 
оптим ально й ско рости транспортироьа1и1я и1дели11 js 
[10бочем дианг1зопе ско ростей.
У р о ц ень 2. О п ти м и за ц и я  (t:.viriepjiypHi«ix ре.жимии при 
заланной ско рости  тр^ЕК-ссортиронания изделий is со о т­
ветствии с ПрИВеДСНК!.1М BbJUJC ])екурр(ЧГГНЫМ UJllllf’nl 
MOM, а н ал и з вознйк<»Ю(исй сф и з гам  с т у н и и н .
Реаг|и1 анин гем поратурны х и C K o p ocn ii.ix  ре^ьим^и. 
п<]дученп],|х при ptJtucHHH палачи о п ти м и за ц и и  раГючих 
р е ж и м о в  jaKajio'tHOH пс;чи tto jH o iiH cr обсспсчи'('(. сх- \гак :^и- 
мэал,ну10 Г1|НП1П]К)ли1 ‘^Л1иНсм:ть при i.4*6jiю лении  ограничений , 
t>6yc;ioBJienniiCX характернетик^^ми оборудоиания и i h c h c t  
иами CTeteiii. и  у м е п ь т и т ь  (сиитичеекук! iiffjiopMann«  
етек;10и !)]с:лий i,-чет увеличения с к о р о с ш  1ран еп ор ти р и и . 
ки, U m vcil' е те м  по ;у 1С‘рж инис’ онтим ^ ш .н ик  pxititviHx 
р е ж и м о в  С4.Л1РЯЖСПО с ьиипд4)м TCMnepai^'pi.i и nui penarcjii.- 
н и х  секциях  па м акси м ал ьн ы й  доггус1 И У М й  уровень и 
п р И 1ЮДит к нрогскаеснь» процесс;^ naipeisa на грат-мк' 
ofijw tTH jiotfvcTHMi.ix с<1ст()яний. П р и  з то м  нсчначн-
'|t\'lbHliie «.ЛЮИЛ1СНИЯ рабочих ptiMtHMOU <.>Т <Ч1Л1\иЛ1.МЫХ 
ш а ч е н и й , ны-'и$аиньл' imecunHMti ti 1Л1у1]п'НИ1'1М(( ии^мушс 
н илм и. Moi-yT, п р и н е сти  к нарунсениям la.'tanm.cx о 1 р,исичс 
ПИЙ, к ы>:8пик]к>]?ени|0 брака и к появлении) неиснрлнн1н.'гс11 
<»^Ору.'|оьампл. У н и 'т т и , !^  п р т и и ы  и полученим е peuyiji.un .i 
созд а и я  iipejinoei-L'iKit !\;м разработки  ahTOMaTHiHpuHannon  
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